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2 METODOL OGIA DE INVERSAO

2.1 PROBLEMA DIRETO

O processo de inversio esta intimamente relacionado ao problema direto. E através da
solucdo do problema direto que se obtém as respostas dos campos associados a um dado
model o fisico. Essas respostas (dados calculados) serdo utilizadas no esquema de inversao ao
buscar identificar os parametros do modelo que descrevem os dados registrados. Portanto, a
formulagcdo do problema direto e o processo de obtencéo de suas solugbes consistem nas
primeiras tarefas a serem realizadas em qualquer abordagem do problemainverso.

Como o presente trabalho trata-se de dados de reflexdo sismica, as observacdes
consistem na assinatura fisica de um campo de onda refletido numa estrutura em subsuperficie
devido a excitagdo produzida por uma fonte sismica. A informagéo registrada equivaente a
essa assinatura fisica consiste de um numero de tragos, cada um, em posi¢des equidistantes
em uma determinada direc&o do espago, mostrando como as particulas do meio movimentam-
se em fungdo do tempo. Esses movimentos sdo sentidos pelos receptores (geofones) apos a
perturbacdo provocada pela fonte de energia ter vigjado pela Terra. O conjunto destes tragos
correspondentes aos diversos geofones utilizados constituird o sismograma, denominado de
multicanal. A chegada das ondas sismicas produzira variacOes sistematicas de traco a traco
(eventos sismicos). Os tempos de percurso serdo caracterizados pelos intervalos entre o
instante em que se da a perturbacéo no meio e as chegadas da energia sismica no geofone.

E evidente que a solucdo do problema direto devera descrever adequadamente os
dados observados, ou sgja, no caso do método de reflexdo sismica o problema direto sera
resolvido através da implementacdo de um agoritmo de modelagem que produzird um

sismograma sintético. Métodos, tais como, tracado de raios, diferencas finitas, elementos
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finitos, refletividade, sdo exemplos de algoritmos de modelagem. Esses algoritmos fazem uso
de relacbes mateméticas formuladas a partir de leis fisicas. Portanto, para calcular um
sismograma sintético, isto é, a forma da onda registrada, ou a0 menos, como teoricamente
deveria ser, € necessario deduzir a equagcdo que rege a propagacdo de ondas sismicas através
daTerra

Como o problema proposto envolve apenas o cdculo dos coeficientes de reflexdo da
onda P (Rep), poderia ser utilizado as equagdes de Zoeppritz para a obtencdo de uma
expressdo analitica para Rep. Contudo, ndo existe uma expressdo analitica que descreva as
curvas de tempo de percurso para mais de uma camada, ou sgja, uma expressao da forma
t(x), onde x é a distancia fonte-receptor e t 0 tempo de chegada da onda em um dado
receptor. Na prética, ou se utilizam aproximacfes analiticas, como a equagéo da hipérbole
(DIX, 1955) vélida para afastamentos fonte-receptor curtos (menores que a profundidade do
refletor), ou métodos numeéricos, como por exemplo, o tragado de raios que se baseianalei de
Snell. Desta forma optou-se por utilizar o0 método do raio implementado no pacote SEIS88
(CERVENY; PSENCIK, 1988), para a geracdo dos sismogramas sintéticos.

Na seqiéncia deste capitulo sdo apresentados os conceitos basicos envolvidos na
deducdo da equacdo da onda, nos aspectos relacionados a particdo da energia na interface e
nos principios do método do raio. Nas férmulas apresentadas, denotou-se matrizes e vetores

em negrito, e escalares, em itdlico.

Equacéo da propagacao de ondas sismicas

O método sismico baseia-se ha propagacdo de ondas el ésticas através da Terra. Como

essa propagacdo depende das propriedades el &sticas dos meios, dois conceitos sdo importantes

no contexto da teoria da elasticidade, s50 eles: esforco e deformagéo.
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Quando existe uma resultante de forcas externas atuando sobre um corpo, suaformae
volume tendem a ser alterados. Em oposi¢éo a estas forgas, forgas internas (intra-mol ecul ares)
agirdo de um modo aresistir atais mudangas na sua forma estrutural original. Como resultado
desta reacéo, pelo menos para pequenas deformagdes, o corpo tende a voltar ao seu estado
original de equilibrio assim que se cessa a agdo das forgas externas.

A razdo entre esta forca e a area na qual é aplicada, € definida esfor¢o. Qualquer
esfor¢o pode ser decomposto em componentes paralelas (esforco cisalhante ou tangencial) e
perpendiculares (esforco normal ou pressdo) a area em que esta sendo aplicada a forca

Convencionalmente, os esforgos sdo denotados por o;; (parai, j = 1, 2 e 3) onde o indice i

representa a direcdo em que a forca atua e j representa a direcdo da normal a superficie onde

atua o esforgo, e ambos, i e, correspondem aos subscritos do sistema cartesiano, (%, X,, X;),

adotado como sistema de referéncia (x).
Se um corpo dito elastico esta sujeito a esforcos, sua forma e volume tendem a sofrer
modificacbes. Tais mudangas sd0 chamadas deformacOes e podem ser representadas em

termos do vetor de deslocamentos u, com a expressao a seguir:

. ou.
o lfow o o
bo2( 0%, ox

onde o primeiro indice, i, indica a orientacdo do segmento de linha e 0 segundo indica a
direcdo da mudanca de comprimento.

Aplicando a segunda lei de Newton pode-se equacionar 0 movimento das particulas
provocado por esforgcos exercidos sobre um corpo. Tal equagéo relaciona o0 deslocamento das
particulas do meio aos esforgos, e é conhecida como equagdo de movimento

o’u, do, 0o, N 00,

P2 "ok, ox, | ox,

(2.2)
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A teoria da elasticidade relaciona as forgas aplicadas com as deformagdes ocorridas.
Esse relacionamento, freqlentemente denominado como relagdo esforgo-deformacéo, é
fornecido pelas leis congtitutivas. Para qualquer material essa relagcéo é bastante complexa,
pois, depende de varios pardmetros tais como: pressdo, temperatura, taxa de esforcgo, histérico
de deformac&o e magnitude do esforgo. Contudo, para esforgos de pequena magnitude e curta
duragdo, quase todos os materiais da Terra exibem um comportamento linear entre esforgo e
deformagdo. Entdo, para pequenos esforcos, as deformagbes geradas sdo diretamente
proporcionais, e ao reduzir tais esforcos o corpo tende a restaurar a sua forma inicial,
caracterizando assim a sua propriedade elastica.

A formamais gera de umalei constitutiva para elasticidade linear é alei de Hooke

o, = Cuubu ijkl=12e3. (2.3)

1

onde o € o tensor esforgo, ¢, € a parte simetrica do tensor deformacéo e C;,, S0 as

constantes de proporcionalidade conhecidas como modulos eléasticos que definem as
propriedades materiais do meio.

A lei de Hooke na sua forma generalizada lida com relagbes complicadas, pois,
considera anisotropia das propriedades elasticas, ou sgja, a relagdo esforco-deformagéo
depende da direcdo. No entanto, quando o0 meio € isotrépico, ela pode ser expressa numa
forma relativamente simples,

o; = A05; +2ug; (2.4)

onde 0 =&, + &, + &4 € §; €afuncao deltade Kronecker que € definida por:

i,j=12e3. (2.5)

0 paa i#]j
"1 para i=]j
Introduzindo a lei de Hooke na equacdo de movimento pode-se derivar as equacdes
basicas para os campos de deslocamento, u, em funcéo das deformacdes. Combinando esta

equacdo com as relacbes entre deformacdo e desdocamento dadas por (2.1), obtém-se a
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equacao vetorial homogénea tridimensional do movimento para um meio elastico, isotrépico e

uniforme, também conhecida como equacdo de movimento el astodinédmico,
pl=(A+2u)V(V-u)-(uVxVxu). (2.6)
A Equacdo (2.6) representa um conjunto de equagdes diferenciais parciais para 0s
deslocamentos em meios homogéneos, e podem ser resolvidas através do teorema de
Helmholtz que estabelece que qualquer campo vetorial u pode ser representado em termos de
um potencial vetorial ¥ e um potencial escalar ¢, por
Uu=Vg+Vx¥, se Vx¢=0 e V-¥=0 (2.7)
Substituindo (2.7) em (2.6) e usando a identidade vetorial VxV x¥ = -V?¥, visto que
V-¥ =0, encontra-se,
V(AV24 + 2uV%p— pd )+ V x (uv?¥ - p¥) =0 (2.8)
A solucdo desta equacdo € obtida se 0s termos entre paréntesis compdem um sistema

de equactes diferenciais independentes, ou sgja, se
., 1. ) 1 .
V¢—?¢:O e VT—F\P:O (2.9)

onde

a:(’“Z“T e ﬂ:(ﬁf (2.10)
p p

As Equactes (2.9) representam as equacdes de onda para o potencial escalar ¢ e
vetorial ¥ . Através das referidas equacOes pode-se identificar que: ¢ € um potencia que
corresponde a solucdo da equacdo daondaP (V x ¢ =0 implica que ndo ocorrem rotactes das
particulas, ou sgja, ndo ocorre cisalhamento) e que ¥ é um potencia que corresponde a onda
S (V-¥ =0 implica que ndo ocorrem mudancas no volume das particulas), e, por fim, os
termos o e S caracterizam as velocidades de propagagédo, respectivamente, da onda P e da

onda S em meios el asticos, homogéneos e i sotropicos.
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A solucéo da equagéo para ambos os tipos de onda, P e S, € uma funcdo do espaco e
do tempo e pode ser escolhida de forma conveniente para descrever o campo de onda do
problema considerado, ou seja, a solugdo tanto para ¢ quanto para W pode ser expressa
como uma fungéo que assume a seguinte forma geral, f(x —ct), baseada num conceito de
onda progressiva (solugo de D’Alembert), assumindo que f(x,t) éigual a f(x + Ax,t + At).
Seja ¢ a velocidade de propagacdo da onda, e AX, 0 espago percorrido apos um intervalo de
tempo At, prova-se a igualdade mencionada acima, pois, f (x—ct,)= f (x+Ax—cft, + At))=
= f(x+cAt—ct, —cAt) = f(x—ct,).

As ondas sismicas podem ser consideradas como sendo ondas harmdnicas, e, portanto,
podem ser representadas pela exponencia com argumento complexo. O argumento dessa
funcdo deve expressar as caracteristicas de periodicidade da onda, assumindo a seguinte
forma

#(x,t)= Aexp{-ik (x—at)} = ¢(x,t)= Aexpli(wt—k, -x)} (2.11)

¥(x,t)=Bexpl-ik ,(x—At)} = ¥(xt)=Bexpliwt—k,-x); (2.12)
] 2r . . ) 2r A
onde: k = 7 € 0 numero de onda e 4 o comprimento de onda; a):? e a freguéncia

angular e T o periodo; e ¢ éavelocidade daonda, & ou £, que se relaciona aos parametros

2
anteriores pela expressdo c=A4- f = :E

®
2

As equages (2.11) e (2.12) descrevem a propagacéo de uma onda plana em termos
dos potenciais, onde k, e k , definem os vetores do nimero de onda associados com as
ondas P e S, respectivamente. Entdo, para obter a solucdo da equacdo de movimento para 0s
deslocamentos, isto €, u(x,t), basta derivar os potenciais (2.11 e 2.12) conforme apresentado

na expressao (2.7).
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Particdo de energia nainterface

Quando uma onda P encontra uma mudanca abrupta nas propriedades el asticas, como
quando atinge uma interface separando dois meios diferentes, a energia é particionada,
resultando em quatro ondas. ondas P e S refletidas, e P e S refratadas, cujas direcOes de
propagacao sao dadas pelaLei de Snell,

:senilzsenizzsenjl:senjz (2.13)
o o, B B,

P

onde: p éopardmetrodoraio; ei,, i,, j;, e j, S0, respectivamente, os dngulos de incidéncia
(e dereflexéo da onda P), refracdo da onda P, reflexdo daonda S e refracéo da onda S.

A Le de Snell € muito util na determinacdo das trajetorias dos raios e tempos de
percurso, porém, ndo fornece informagdo sobre as amplitudes das ondas refletidas e
transmitidas. Nesse contexto, a particdo de energia na interface entre as ondas refletidas e
refratadas é quantificada pelos coeficientes de reflexdo e transmissdo. Equaches
correspondentes a tais coeficientes foram dadas por Zoeppritz em 1919. Para deduzir as
equacOes de Zoeppritz para meios elasticos, deve-se aplicar as seguintes condicbes de
contorno a solucéo da equacdo da onda obtida anteriormente: na interface, o movimento da
onda deve obedecer a continuidade dos esforcos e deslocamentos (normais e tangenciais).
Considerando que os deslocamentos da onda P est&o no plano x;x,, essas condig¢oes sdo dadas
por:

U™t =0, ™%, U™ =y, ™%, oFt = g2 e gt = g2 (2.14)

Trabalhando-se com as equagdes (2.4), (2.7), (2.11) e (2.12) em (2.14), chega-se a
quatro equagdes a partir das quais determinam-se quatro coeficientes: Rep, Rps, Tpp € Tps,
reflexdo da onda P, reflex&o da onda P convertidaem S, transmisséo da onda P e transmisséo

daonda P convertidaem S, respectivamente.
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O coeficiente de reflexo da onda P refletida a partir de uma onda P incidente, Rep,

depende do angulo de incidéncia, i,, das velocidades daonda P, o, e «,, das velocidades da
onda S, p, e f3,, e das densidades, p, e p,, dos meios acima (subscrito 1) e abaixo do
refletor (subscrito 2), e é dado pela seguinte expressao:

RPP = {(bﬂal - C77a2 )F - (a+ dn%nﬂz )sz }/D

a=p,(1-262p*)- p,L-252p?) E=by, +cn,
b= p,(1-282p?)- 2,52 p’ F =br, +cn,,
c=py(L-28%p?)- 2,82 p° G=a-dn,1,
d = 20,52 - 52 H=a-dn,n,
D = EF + GHp? (2.15)
onde:
p= Sznlil o on, =|We?)-p?" e n, =[y82)-p?]” (2.16)

Para i, acima dos angulos criticos i, = arcsen(o, /a,) € i, = arcsen(er,/,), os valores de
M., e 1, tornam-se imaginarios, n, =in, = J_ri[p2 —(]/azz)]ﬂz e

My, =111, = J_ri[p2 - (]/ B2 )]]/2 de forma gque Rpp torna-se complexo e passa a introduzir um

deslocamento de fase nos val ores das amplitude refletidas.

Método doraio

O método do raio corresponde a uma solucdo aproximada da equacdo da onda,

conhecida como solucdo assintotica valida para altas frequéncias. Fornece tanto os tempos de
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percurso das ondas refletidas, como os coeficientes de reflexdo e se desgjado, permite
incorporar o efeito de espalhamento geomeétrico no célculo das amplitudes.

Esse método tem sido amplamente empregado para a modelagem das ondas sismicas
em diversas aplicagdes, entretanto possui uma limitagdo significativa para meios ndo
homogéneos. Sua aplicacdo sO e valida se as variagdes espaciais forem suaves, o que significa
que qualquer variagdo espacial das propriedades do meio devem ser maiores do que

comprimento de onda dominante das ondas sismicas (PSENCIK, 1996; POPOV, 2002).



